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人 体 と 電磁 波 ( そ の 2) 


小暮 裕明 


前 回 (本 誌 2006 年 2 月 号 , pp.91-97 の 第 17 回 ) は 電磁 波 
を 伝え る 誘電 体 線路 に つい て 学び まし た . 人 体 は 誘電 体 と し て 
モデ リン グ で きま す が , さま ざま な 部 位 に 集中 する エネ ルギー 
量 を 評価 する SAR ( 比 吸収 率 ) に つい て も , 電磁 界 シ ミュ レー 
夕 を 活用 し て 詳し く 調 べ ま し た . 婦 速 に 進展 する ユビ キタ ス ・ 
シス テム で す が , 主役 で ある 人 間 が モバ イル 装置 を 身 に つけ る 
こと て で 実現 され ます . この こと か ら , 人 体 の 電気 的 特性 を より 
詳し く モ デリ ング する こと が 求め られ ます . 生体 組織 は 周波 数 
依存 性 が ある 誘電 体 と し て 定義 され ます . 異な る 周波 数 を 使う 
シス テム が 複数 混在 する 場合 は , 分 散 性 を 考慮 し た シミ ュ レ ー 
ショ ン に よっ て 人 体 の 影響 を 正しく 評価 する 必要 が あり ます . 
(筆者 ) 


『 1. 人 体 の モデ ル 4 


前 回 連載 第 17 回 ) は , TLM transmission Hine matrix) 


1 
生体 組織 の 等 価 回 路 
並列 に 接続 され た で コン デン サ ) と 抵抗 ) で | 
表現 で きる . 


注 1: Micro-Stripe& マイ クロ スト ライ プス ) の Web サ イト の URL は , 
「 http://wwwJlomerics.com/microstripes/」. 


Micro-Stripes, 


SAR 評価 液剤 , ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ , ルー プ ・ 


< 
M 


法 に よる 3 次 元 電磁 界 シ ミュ レー タダ UI 2 の Micro-Stripes 注 1 
を 使っ て 人 体 頭 部 の SAR を 求め まし た . 生体 組織 は 
気 的 に は 損失 の ある 誘電 体 と し て 表 さ れ ま す が , 等 価 回 路 
で は 並列 に 接続 され た C コン デン サ ) と 抵抗 ) で 表現 で 
きま し だ が 図 1). 

この 連載 を 初め か ら 読ま れ て いる 読者 の 方 な ら , 筆 
が か つて 超 高 圧 変電 所 の 下 ず 電界 」 を 体感 し た エピ ソー ド 
を 覚え て いる こと で し ょ う ( 半 本 誌 2004 年 3 月 号 , pp. 
115.122 の 連載 第 2 回 を 参照) 学生 時 代 に 電磁 気 学 の 授業 
ず 高圧 線 の 下 に いる 人 間 は 等 価 的 に コン デン サ で ある 」 と 
教わっ た 意味 が , SAR の 考え か た か ら も うか が えま す が , 
人 体 細胞 を コン デン サ で 表す と いう の は 何と も 大 胆 な マク 
ロ 的 モデ ル で す . 

し か し 人体 の 各部 を 表現 する 誘電 体 の パラ メー タ は , 携 
帯電 話 の よう な GHz オー ダ の 高周波 と , 静 電 界 や 送電 線 の 
う に 低い 周波 数 で は , その 値 が 大 きく 異な り ま す . シミ 


2 超 高 圧 線 の 下 に 立つ 人 間 を 含む 空間 の 電界 
人 体 を 模 し た 誘電 体 付 近 の 電界 ベク ト ル に 影響 を 与え て いる . 


周波 数 分 散 性 , 誘電 率 , 導電 率 , Debye の モデ ル , 比 誘電 率 , 電子 レン ジ , ファ ント ム , 


ガン ジラ ェ ッ an 2 の ラロ カジ ラー ラッ ョ SO 
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ュ レ ーション の 精度 を 高め る た め に は , さら 
方 法 が 必要 に な り ま す . 

モー メン ト 法 や 有限 要素 法 に よる 周波 数 領域 の 電磁 界 シ 
ミュ レー タダ U! 2 で は , 誘電 体 や 磁性 体 の 特性 値 は , 求め た 
い 周 波数 範囲 に お ける 代表 値 例え ば 中 心 の 周波 数 に お け 
る 値 ) を 設定 し ます . この た め , 広帯域 に 渡る シミ ュ レ ー 
ショ ン で 計算 精度 を 高め る た め に は , 特性 値 が 変化 する 周 
波数 範囲 に 分 け て , 設定 を 変え た 結果 を 集め て 評価 し ます . 
一 方 , TLM 法 や FDTI finite difference time domain) 
法 に よる 時 間 領 域 の 電磁 界 シ ミュ レー ダ D{ ので は , 離散 化 
され た セル 注 2 が 細か い ほ ど 解 析 周 波数 の 上 限 が 高く な り ま 
す . 誘電 体 や 磁性 体 の 特性 値 は, 広帯域 の 変化 を 表現 し て 
設定 する 必要 が あり ます 


に 複雑 な 表現 


人 @ 誘電 体 の 分 散 性 と は 
回 路 基 板 な どの 誘電 体 材料 の 特性 値 は , 電磁 界 の 大 き 


表 1 比 誘電 率 の 10 点 の デー タ 
実測 値 で は な く 筆者 が 作成 し た 値 で ある . 


比 誘電 率 実 部 ) 


周波 数 GHz ) 比 誘電 率 虚 部 ) 

16 
2 
18 
1.5 
1.1 
1 
08 
07 
07 


〇 610O1INI の | の | RIOID | 一 


呈 
〇 


男 Er testcsv - Pols Calculator 


File Mode Hep 


CSVDpaa | Fale Abutes -FoeDala 
2 01 8 
ImpetcsVpaa | | Sensi ーーー サ ーーーーーーーー 「 Demly 
| | で Re 
FasNo: | 5 
Cewdeivy (SAm) -。 画 2 あ 
90 Femyeney (He TB227a1erd69| 
Halatve Pemitiviy [Epsr) | DeaRalaivePemiivty B17S55er000 8 
snserom (GSGReO 
| 軸 ononsrnnn 
x Import Dala 
ー Solufion Dafa 
70 
BB 
13 
で 54] 
き 2 オー へ 
AM s0 に 9 テ 
さき 58 
ミ 55 Ne 
き 54 
き 52 
ド 3 5n に 
き 48 
45 
0 44 
42 ょ 
40 
38 
10 20 30 40 5n sn 70 80 En 1 
egpg2oy イ の アノ 
For Help, press F1 IMode : Debye Permitivity | 
RY ミ 未 吐 宝 妖 
図 3 分 散 性 媒質 の 比 誘電 率 の 実 き 


Debye Calculator を 使っ て 表示 し た. 
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さや 方 向 に 依存 し な い 一 定 値 で シミュレーション し ます . 
し か し , 一 般 に は 誘電 体 や 磁性 体 の 材料 は 異 方 性 を 示す 媒 
質 ま 9 で す 。 また, これ ら の 材料 は 。 周波数 が 異な る と 特 
性 値 も 異な り ま す . この 性 質 を 周波 数 分 散 性 , ある い は 単 
に 分 散 怪 dispersive) と 呼ん で いま す . 透 磁率 に つい て も 
誘電 率 と 同じ こと が いえ る の で す が , ここ で は 計 電 率 に 絞 
っ て 説明 し ます . 

誘電 率 は 複素 数 で 次 式 の よう に 表 さ れ ま ず 連載 第 17 回 
を 参照 ). 


と =g' 一 78" TCP で DEP ( 1) 
また , シリ コン な どの 導電 性 材料 で は 導電 率 o を 設定 し 

ます . この 場合 の 誘電 率 は , 
= と "一 7E"ー(7O/ の ) 08 (8f8eYS)a 81S88 人 (8)88SD8T8Si8188768787id| ( 2) 


と な り ま す . 
すか ら , これ は 


第 3 項 に は 角 周 波数 を 表す の = テ 2z 7 が あり ま 
分 散 性 を 示し て いま す . 


人 @ 生体 組織 の 分 散 性 モデ ル 

生体 組織 の 周波 数 依存 性 は , 蘭 2) よ り も 複雑 な 関数 で 
表現 され ます . この よう な , より 複雑 な 分 散 性 媒質 を 表現 
する 方 法 の 一 つ Debye の モデ ル 」 が あり ます . Micro- 


Stripes の リフ ァ レ ンス ・ マ ニュ アル に よれ ば , Debye 


注 2: 電磁 界 シ ミュ レー タ は , ディ ジタル ・ コ ンピュータ で 解く た め に 解析 
空間 を 細か く 離散 化し て 計算 し て いる . この と き モ デル を 細分 化し た 
最小 単位 を セル と 呼ん で いる . 

注 3: 異 方 性 媒質 と は , 物理 的 な 性 質 が 方 向 に よっ て 異な る 誘電 体 や 磁性 体 . 
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図 4 分 散 性 媒質 の 比 誘電 率 の 虚 部 
図 3 と 同じ く , Debye Calculator の 画面 を 示す . 


materialt ディ バイ 型 材質 ) 注 4 の 電界 また は 磁界 の 分 極 率 
は シン プル な 林 pole) 注 5 で 表 さ れ , 周 小数 /( に 依存 する デ 
ィ バ イ 型 材質 の 複素 比 誘電 率 は 次 の よう に 表現 され ます . 


AA 


RE 7 PCOCCCPCPCPPPPPPPPEYPPPCPYPYPEPP ( 3) 


コ 
ここ で ら ,。 は 無限 の 周波 数 に お ける 比 誘電 率 , 4g,, は 周 
波数 // に お ける , ヵ 番 目 の 極 と 関連 する 比 誘電 率 の 微小 変 
化 量 


式 3) は , 周波 数 領域 に お ける 比 誘電 率 の 表現 で す . 
際 に は いく つか の 周波 数 で 測定 し た 値 を 得 て い る の で , そ 
の 変化 を 表す 曲線 に こも っ と も フィ ッ ト する た め の パ ラメ ー 
タ を 決め な けれ ば な り ま せん . そこ で Micro-Stripes に ユ 
ー テ ィ リ ティ と し て 用 意 さ れ て いる Debye Calculator と い 
う ツ ー ル を 使っ て 入力 する 値 を 得 ます . 

誘電 率 の 測定 法 に つい て は 別 の 機会 に 譲り , ここ で は す 

に 表 1 の よう な 測定 デー タ が 得 ら れ て いる も の と し ます 

( 実測 値 で は な く 筆者 が 作成 し た 値 ) Excel な どの 表 計 算 
ソフ トウ ェ ア に 周波 数 Hz), 比 誘電 率 実 部 ), 比 誘電 率 
( 虚 部 ) の 順 で 入力 し , これ を カン マ 区 切り の csv フ ォ ー マ 
ッ ト で 保存 し て か ら , Debye Calculator に 取り 込み , 上 部 
の スラ イダ ・ バ ー で も っ と も フィ ッ ト する 曲線 を 捜し ます . 

図 3 は 比 誘電 率 の 実 部 , 図 4 は 虚 部 の 画面 で す . この と き 
の 極 の 周波 数 や Delta Eps 比 誘電 率 の 微小 変化 量 ) な ど を 
モデ ル に 入力 し ます . 保存 し た デー タ を グラ フ 表 示 図 5) 
する と , 表 1 で 与え た 10 点 の デー タ か ら 連続 し た 曲線 が 得 
られ て いる こと を 確認 で きま す . 

ライ ブラ リ と し て 登録 され て いる 生体 組織 の 分 散 性 モデ 


図 6 Micro-Stripes に よる 電子 レン ジ の モデ ル 


食品 を 入れ る 部 屋 の 寸法 は 35cm X 32cm X 26cm で , 右 下 の 開口 部 に 導 波 
管 を つなげ て 励 振 す る . 


ュ J 


1 の 
PPTTHTIHTIFTTITIHTIRTFTITTTWI 


O1 


比 放電 率 図 


虚 部 


ら P 
周波 数 GHz) 図 
図 5 定義 し た 分 散 性 媒質 の 比 誘電 率 
10 点 の デー タ か ら 連続 し た 曲線 が 得 ら れ て いる . 


ル の デー%( 連載 第 17 回 を 参照) は, この よう に し て 滑 定 
値 か ら 得 た も の と 考え られ ます . な お , 透 磁率 の 分 散 性 モ 
デル に つい て も 同様 の 方 法 で 得 ら れ ま す . Debye Calcu- 
lator で は , Mode プ ル ダ ウ ン ・ メ ニュ ー ゴ Permeability」 
に 切り 替え ます . 


『 2. 人 体 の 温度 上 昇 と 電磁 界 と 


6 は Micro-Stripes に よる 電子 レン ジ の モデ ル で す . 食 
品 を 入れ る 部 屋 の 寸法 は 35cm X 32cm X 26cm で , 右 下 の 
開口 部 に 導 濾 管 を つなげ て 励 振 し て いま す . 回 転 皿 の 上 に 
置い た ジャ ガイ モ は , 図 7 に 示す よう に 誘電 体 で 表現 し て 


1 
記 
聞 
1 


L し . 
NG ーー Anisotropie 
Relative Permittivity IO | 
Relative Permeability 『 _ 

IConductivity 6/m) 本 基 


Density 《g/m3) (only needed for SAR outputb 


図 7 誘電 体 を 設定 する ダイ アロ グ 
比 誘電 率 三 70, 導電 率 0.5 S/m) に 設定 する . 


注 4: Debye materials ディ バイ 型 材質 ) と は , P. Debye に よっ て 表現 され 
た 分 散 で , 周波 数 依存 性 の ある 誘 電 率 や 透 磁率 を 表せ ず 9. 

注 5: 極 pole) と は , 伝達 関数 入力 x と 出力 > を ニル x+) と し て 表し た 関 
数 ) の 分 母 多項式 を 0 と する 根 . 
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図 8 電子 レン ジ の 部 屋 を 構成 する 壁 表面 の 電流 分 布 の RMS( 実効 
値 ) 表示 

2.45GHz で は 部 屋 の 上 部 に 弱い 場所 も あっ て , 分 布 に は ムラ が ある . 回 転 
の 近く は 表面 電流 が 強い . 


図 10 エネ ルギー 密 J /m3) の 時 間 平 均 表示 
ジャ ガイ モ の 内 部 に 集中 し て いる . 


お り , 比 誘電 率 三 70, 導電 率 =05 S/m) に 設定 し まし た . 
@ 電子 レン ジ に よる 加熱 の し くみ 

実際 の 電子 レン ジ は , マグ ネト ロン 往 6 と いう 装置 で 強 
い マ イク ロ 波 を 励 振 し て お り , 無線 LAN や Bluetooth な ど 
で 使わ れる 2.45GHz の 電磁 波 を 使用 し て いま す . この た め , 
キッ チン の 隣 に ある 筆者 の ホー ム ・ オ フィ ス で は , 無線 
LAN 接 続 の プリ ンタ が 動作 し て いる と き に 近く の 電子 レン 
ジ で 調理 を 始め る と , 印刷 が 急 に 遅く な り ま す . 長年 の 使 
用 で レン ジ の ド ア が ゆる む な ど し て , わずか な 隙間 スリ 
ッ ト 部 ) か ら 電磁 波 が 漏れ る こと も ある の で し ょ う . 

図 8 は 電子 レン ジ の 部 屋 を 構成 する 壁 表面 の 電流 分 布 の 
RMS 実効 値 ) 表示 で す . 面 に 平行 な 強い 磁界 が 集中 する 
ほど , 誘導 され る 表面 電流 は 強い と 考え られ ます . 245GHz 


注 6: マグ ネト ロン は 磁界 と 電界 の 作用 で 発振 を 起こ させ る 電子管 で , 磁 電 
管 と も いう . 
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9 ジャ ガイ モ の 中 央 を 通る 断面 に お ける 電界 強度 分 布 の RMS 実 
効 値 ) 表示 
内 部 に も 強い 電界 が 認め られ る が, 細か い 強 弱 の ムラ が 発生 し て いる . 


は 部 屋 の 上 部 に 弱い 場所 も あっ て , 分 布 に は ムラ が ある 
こと が わか り ま す . また 回 転 皿 の 近く は 表面 電流 が 強い の 
で , 調理 に は つ ご う が 良 いよ う で す . 

図 9 は ジャ ガイ モ の 中 央 を 通る 断面 に お ける 電界 強度 分 
布 の RMS 実効 値 ) を 表示 し て いま す . 比 誘電 率 を 70 で 設 
定 し た ジャ ガイ モ の 内 部 に も 強い 電界 が 認め られ ます . し 
0 
熱 す る た め に は , 忠 を 回 転 す る か 電磁 界 の 分 布 を 乱す よう 
な ファ ン を 設け る く ふう が 必 要 で し ょ う . 

ここ で ジャ ガイ モ は 均一 な 媒質 と し て モデ リン グ し て い 
ます . し か し , 比 誘電 率 が 70 と 大 きい の で , 波長 短縮 率 
出 時 

1 に 近く な り , 0 
2 ヽ 分 布 し , 図 9 の よう な 模様 が 現れ る と 
考え られ ます . 

図 10 は エネ ルギー 密度 J/m3) の 時 間 平 均 を 表示 し た も 
の で す . ジャ ガイ モ の 内 部 に 集中 し て いる よう す が わ か り 
ます . 導電 率 を 05 S/m) に 設定 し て いる の で , SAR の 定 
義 式 og 人 7 連載 第 17 回 を 参照 ) か ら も わか る よう に , 導 
電 率 に 比例 し て エネ ルギー が 吸収 され て いま す . 


る ファ ント ム の 温度 上 昇 

人 体 頭 部 と 携帯 電話 の モデ ル で は , 900MHz に お ける 眼 
球 の 比 誘電 率 三 679, 導電 率 三 1.66 S/m) な どの 値 を 参考 

に 設定 し まし が 連載 第 17 回 を 参照 これ ら の 値 は , ジ 
ャ ガイ モ の モデ ル に 近い の で , 電磁 波 を 照射 し た と き の 温 
度 上 昇 を 測定 し て SAR を 評価 する 方 法 も あり ます . 

アマ チュ ア 無 線 家 ハム ) が マイ クロ 波 帯 の ハン デイ ィ ・ ト 


表 2 電波 の 強度 値 の 指針 値 電波 法 ) 


周波 数 
が 


電界 強度 の 実効 値 
上 乾 V/m] 


磁界 強度 の 実効 値 
万 A/m] 


電力 東 密度 
す mW/cm2] 


10kHz 一 30kHz 


275 


728 


30kHz ~ 3MHz 


275 


218 た MHz]-! 
( 728~ 0728) 


3MHz ~ 30MHz 


8247 MHz]-! 


( 275~ 275) 


218 MHz]-! 
( 0728~ 00728) 


30MHz ~ 300MHz 


27.5 


00728 


02 


300MHz ~ 1.5GHz 


1.5857 MHz] 2 
( 275~ 61.4) 


MHz] リ 2/2378 
( 00728~ こ 0163) 


MHz]/1500 
( 02~1) 


1.5GHz 一 300GHz 


61.4 


0163 


1 


ラン シー バ の 出力 を 上 げ て 違法 運用 し 続け , つい に は 白 内 
障 に な っ て し まっ た と いう 事故 が あり まし た . 眼球 が 半熟 
状態 に な る ほど 温度 が 上 昇 し て は た まり ませ ん が , 温度 上 
昇 値 を 直接 観測 する 人 体 実験 は で きま せん か ら ,「 ファ ン 
ト ム 」 と 呼ば れる 人 体 模型 が 使わ れ ま ず で ボン レス ・ ハ ム で 
代用 する こと も ある らし い ). 

ファ ント ム に は 液体 と 固体 が あり ます . いずれ も 頭 部 な 
ど , 人 体 部 位 の 寸法 ・ 形 状 に 近づけ て , 人 体 と 等価 な 誘電 
率 と 導電 率 特性 を も つ 材 料 で 作ら れ ま す . 液体 で は SAR 評 
価 液剤 と し て , 周波 数 に 応じ た 頭 部 , 胴体 , 筋肉 の 各 等 価 
液剤 が 商品 化 さ れ て いま すま 7. 
固体 で は 頭 部 の ファ ント ム が あり ます が , 例え ば 耳 の 近 
くに アン テ ナ を 置い て 電磁 波 を 照射 し , 赤外線 カメ ラ に よ 
る サー モグ ラフ ィ 装置 で 温度 を 観測 し ます . 

この と き SAR は 次 の 式 か ら 求め られ ます . 


ここ で CC: 比熱 J( K・kg)], : 温度 K], 7: 時 間 
[ s]. 友 は ケル ビン 温度 だ が , セ 氏 温度 で も よい 


SAR の 単位 は W/kg で し だ 連載 第 17 回 を 参照 ). 式 ④ 
は 温度 を 使っ た 式 で す が , 次 の よう に SAR の 次 元 を 考え 
る と , 2 種類 の 定義 は 同じ も の で ある こと が わか り ま ず ?. 

S4R=(79_ 7 )(97") 


=(777]) 
-(w 
ここ で 7/: 熱量 ジュ ー ル の 次 元 , 9: 温度 の 次 元 , 

: 質量 の 次 元 , 7: 時 間 の 次 元 , W: 電力 ワッ ト の 次 元 
ジュ ー ル J) は ワッ ト ( WW) と 乏 s) の 積 


に 3 


IN】 
| 
9』| 


6 分 間 の 平均 値 区 


61.4 


電界 強 護 V/m) 図 
IO 
| 
O1 
| 


10k 3M 30M 300M 300G 
周波 数 Hz) 図 

図 11 周波 数 と 電界 強 秦 V/m) の 指針 値 の 関係 

30MHz … 300MHz の 値 が 小さ く な っ て いる . 


⑯ ハム の 電界 規制 

筆者 は 長年 ハム を 趣味 と し て お り , ベラ ンダ に 小型 アン 
テ ナ を 設置 し て いま す . 第 1 級 ア マチ ュ ア 無線 技士 は 空中 
線 電力 1kW まで 運用 で きる よう に な っ た の で ,「 強い 電波 
を 浴び な い , 浴び せな い 」 こ と が ハム に も 求め られ る よう 
に な っ て きま し た . 平成 11 牌 1999 年 ) に は 電波 法 に 電流 
の 強度 値 の 規定 が 追加 され , 表 2 の よう な 指針 値 が 示さ れ 
まし た . これ は 電磁 濾 に よる 人体 へ の 熱 作 用 や 刺激 作用 に 
つい て , 「 電波 に より 人 体 に 悪影響 を 及ぼ さ な い 範囲 を 定 
め た 電磁 界 強 度 の 指針 値 」 で す . 

周波 数 と 電界 強度 V/m) の 指針 値 の 関係 は 図 11 の よう 
に な っ て いま す . 30MHz~ 300MHz の 値 が 小さ く な っ て 
いる の が 目立ち ます . これ は 人 体 の 寸法 に 波 が 乗る こと で 
共振 し , SAR の 値 が より 大 きく な る こと を 考慮 し て いる と 
考え られ まず ?. 

筆者 は お も に 短波 帯 で 運用 し て いる の で , 例え ば 14MHz 
の 場合 は , 表 2 か ら , 


電界 強度 = 8247-!= 824/*《 MHz)= テ 589( V/m) 


が 指針 値 と な り ま す . 

どの 方 向 へ も 均一 に 放射 する アイ ソト ロビ ピッ パタ 等 方 性 
アン テ ナ を 考え , 波面 の 球 の 半径 を 色 m), 表面 積 を ゞ 
( m2) と すれ ば ぱ ば , 球面 を 通過 する 全 電 磁 エ ネル ギー が ア 
ン テ ナ の 入力 電力 ア に 等 し いと し て , 


ペー の 


ア = ア x9=[ 玉 7377]x4zR2=p2R2730 [W] -《 5) 


式 5) か ら , 電界 に つい て 変形 すれ ば , 


注 7: SAR 評 価 液剤 は , 例え ば , NTT アド バン ステ クノ ロジ が 扱っ て いる 
( 製造 元 は 関東 化学 ).「 http//www.ntt-at.cojp/product/sar/」 を 参照 . 
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また , 式 6) か ら 距 離 Z に つい て 求め る と , 例え ば 200W 


の 送信 機 で は , アン テ ナ か ら 1.3m 以内 に は 立ち 入れ な い 設 P: その ほか の 影響 4 
備 に する 必要 が ある こと に な り ま す . 

式 6) は , 実際 に は 作れ な い 仮想 的 な 等 方 性 アン テ ナ の 頭 部 に 密着 し て 使用 する 携帯 電話 で は , 眼球 や 脳 を は じ 
場合 で す . ベラ ンダ で よく 使わ れる 1/4 濾 長 の モノ ボー ル ・ め , 各部 位 に お ける SAR の 値 を で きる 限り 小さ くす る ア 
アン テ ナ で は , 次 の 式 が 使わ れ ま す . ン テ ナ 設計 が 求め られ ます . 

g- 3 [V/ ml OUR の 《 の 信人 体 の 近く で 使わ れる アン テ ナ 
ハン ディ ・ ト ラン シー バ や 携帯 電話 で は , 当初 か ら 1/4 

式 7) に よれ ば , 200W で 24m に な り ま すか ら , 隣接 す 波長 の モノ ポー ル ・ ア ン テ ナ や 1/2 波 長 の ダイ ボ ポール ・ ア 
る 住人 へ 悪影響 を 及ぼ さ な い 範囲 を 考慮 すれ ば , 運用 電 フ ン テ ナ が 使わ れ て いま す . 図 12 は 空間 に 設置 され た ダイ 
は この あたり が 限度 で し よう. マン ショ ン の ベラ ンダ ・ ア ポー ル ・ ア ン テ ナ の 周り の 電界 強度 9 を 色 で 表示 し て いま 
ツン テ デ ナ で は 、]KW の U ニア > アン プ は あき ら め ざ る を えき す . 頭 部 は 電界 の 強い 場所 に 置か れる こと が わか り ま す . 
せん . アン テ ナ の 周り の 電磁 界 分 布 は , エレ メン ト の 形状 や 寸 


法 に よっ て 決ま り ま す . この た め 頭 部 の 近く に あり な が ら , 


図 13 人 体 を 模 し た 誘電 体 ブ ロッ ク の 近く に ルー プ ・ アンテ ナ を 置い た モデ ル 


図 12 空間 に 設置 され た ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ の 周り の 電界 


5) クワ ッ ド ・ ア ン テ ナ と し て 1 波長 の 波 が 乗っ た 状態 を シミ ュ レ ーション し た . 
強度 
頭 部 は 電界 の 強い 場所 に 置か れる . 
0 
ー- 1 
外 -3 
で 選 
の 。 当 
ー7 348.782MH 
ー8 PIEINBPDTEIPIEI PIE PITRS IT 
300 400 500 600 700 
周波 数 MHz) 較 
隊 
14 共振 周波 数 に 近い 315MHz に お ける 電界 ベク ト ル の よう す 15 反射 係数 $ii の グラ フ 
ルー プ の 中 心 を 含む 断面 表示 し て いる . ルー プ 全 体 を 含む 右側 の 自由 空間 赤 は 自由 空間 黒 は アン テ ナ を 身体 か ら 120mm 離 し た 場合 青 は 人 体 に ほ 
の 電界 と , 人 体 を 模 し た 誘電 体内 の 分 布 は 大 きく 異な る . ぼ 接 し た 場合 . 
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頭 部 の 占め る 領域 で 電磁 界 の 強度 を 抑え る の は , 一 見 矛盾 
し て いる よう に も 思え ます . 

これ に チャ レン ジ し た 例 の 紹介 は , 誌面 の つ ご う で 別 の 
機会 に 譲り ます . ここ で は 電磁 流 が 人 体 を 貫通 し て し まう 
こと で , アン テ ナ の 寸法 を 調整 する 必要 が ある か に つい て 
調べ ます . 

図 13 は 人 体 を 模 し た 誘電 係 比 誘電 率 25) の ブロ ッ ク 
近く に , エレ メン ト 長 96cm の ルー プ ・ ア ン テ ナ を 置い た 
モデ ル で す . これ は 微 貞 ルー プ で は な く , クワ ッ ド ・ ア ン 
テ ナ と し て 1 波長 の 波 が 乗っ た 状態 を シミ ュ レ ーション し 
まし た . 

14 は 共振 周波 数 に 近い 315MHz に お ける 電界 ベク ト 
ル の よう す で , ルー プ の 中 心 を 含む 断面 を 表示 し て いま す . 
ルー プ 全 体 を 含む 右側 の 自由 空間 の 電界 と , 人 体 を 模 し た 
誘電 体内 の 分 布 は 大 きく 異な っ て いる こと が わか り ま す . 

波長 短縮 効果 は , 誘電 体 を 通過 する 電磁 波 の 速度 が 遅く 
な る の が 原因 で すか ら , 空間 と 誘電 体内 の 電磁 エエ ネル ギー 
の 割合 に よっ て 効果 の 大 き さ が 異な り ま す . そこ で アン テ 
ナ を 身体 か ら 120mm 離し た 場合 と 比較 し て み ま し た . 

図 15 は 反射 係数 を 表す 9」」 の グラ フ で す . も っ と も 高い 
周波 数 349MHz 付近 は 自由 空間 に お ける モデ ル の 結果 で , 
人 体 に 近づく ほど 共振 周波 数 が 低く な っ て いる こと が わか 
り ま す . 周波 数 の シフ ト 量 は 誘電 率 に よっ て 異な る の で , 
シミ ュ レ ーション の 精度 を 高め る た め に は , 人 体 の 正確 な 
分 散 性 モデ ル が 必要 で す . 
事前 に この よう な 評価 を 行っ て お け ば , 人 体 に 装着 する 
アン テ ナ は , 自由 空間 で 測定 し な が ら 最適 化 が 可能 に な る 


ーー 


図 16 Sonnet に よる 2.4GHz の IC カー ド の モデ ル 


パッ チ ・ ア ン テ ナ と し て 動作 する . 


KCAP 


人 @ 手 で 持つ アン テ ナ 

FeliC& フェ リカ ) に 代表 され る 13.56MHz の 非 接触 ITC カ 
ー ド ( 本 誌 2005 年 5 月 号 , pp.133-.140 の 連載 第 11 回 と 本 誌 
2005 年 6 月 号 , pp.133-140 の 第 12 回 を 参照 ) は , お も に 手 
で 持っ た まま 使わ れ ま す . し か し , 波長 が 約 22m と 長い た 
め , 電磁 波 が 手 を 通り 抜け て も , その 影響 は 小さ いと 考え 
られ ます . 

一 方 , 社員 証 な どの ID シス テム で 使わ れる 24GHz 帯 は 
波長 が 約 12cm な の で , 手 で 持っ た り 首 か ら 下げ たり し た 
状態 で は 周波 数 の シフ ト 量 は 大 きく な る で し ょ う . この た 
めか , 片面 に グラ ウン ド を 持つ パッ チ ・ ア ン テ ナ が よく 使 
われ て いま す . 

図 16 は Sonnet ま 8 に よる 24GHz の IC カ ー ド の モデ ル で 
ず 2②. エレ メン ト が 細長 い の で ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ に 見 
えま す が , グラ ウン ド を 持つ の で パッ チ ・ ア ン テ ナ と し て 
動作 し ます . 

図 17 は エレ メン ト 表面 の 電流 分 布 で す . 24GHz 付近 で 
1/2 波 長 の 波 が 乗っ て いる よう に 見 えま す . 一 見 この 電流 
が 放射 に 寄与 し て いる よう に 見 えま す が , パッ チ ・ ア ン テ 
ナ は マイ クロ スト リッ プ ・ ア ン テ ナ と も 呼ば れ て いる よう 
に , 直下 の グラ ウン ド に は 反対 方 向 の 電流 が 流れ て いる こ 
と を 忘れ て は な り ま せん . この よう に マイ クロ スト リッ プ 
線路 の 一 部 と 考え れ ば , 放射 は 少な いと 言え ます . 

で は どこ か ら 放 射 し て いる の で し ょ うか . エレ メン ト の 
両端 は 図 17 で は 電流 が ほとん ど 流 れ て いま せん が , グラ 


Amps/Meler 


山 | 
8.5 
8 


17 エレ メン ト 表面 の 電流 分 布 
2.4GHz 付近 で 1 波長 の 波 が 乗っ て いる . 


注 8: 無償 版 の Sonnet Lite は , 本 誌 付属 の CD-ROM に 収録 され て いる . Sonnet 技研 の Web サイ ト 「 http://www.sonnetsoftware.cojp/」 か ら も ダウ ン ロ ー ド で 
きる . 電磁 界 シ ミュ レー ショ ン の 使用 事例 は , 参考 文献 1),( 2) を 参照 . 
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図 18 蝶 ネ クタ イ ( bow tie) 型 フ レー ム の アン テ プ Sonnet モ デル ) 
1/2 波 長 の ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ の 広帯域 化 を 試み た アン テ ナ で ある . 


Si( dB) 図 


左下 を つま む 凶 
0.7 0.8 0.9 1 1.1 
周波 数 GHz) 図 


図 20 Si の 比較 


オレ ンジ は 自由 空間 , 青 は 左下 を 指 で つま ん だ モデ ル , 紫 は 左上 を 指 で つま 
ん だ モデ ル . 


ウン ド と の 間 の 狭い 空間 に は 強い 電界 が 分 布 し て いま す . 
また , この と き 電 界 強 度 は 両端 の 領域 で も っ と も 強く な っ 
て いま す . 電界 ベク ト ル は 金属 表面 に 対し て 垂直 で すか ら , 
末端 付近 に は 空間 へ 広がる 電界 が 発生 し ます . これ が 押し 
出さ れる こと に よっ て 電磁 波 が 放射 され る と 考え られ る の 
で , この 部 分 に 人 体 や 手 が あ れ ば , その 影響 は 大 きく な る 
と 考え られ ます . 

最近 , 900MHz 帯 RFID シ ステ ム の 開発 が 本 格 化 し て き 
まし た が , 波長 が 30cm 程度 な の で , ダイ ボー ル ・ ア ン テ 
ナ が 採用 され て いま す . この た め 金 属 の 近く や ガラ ス な ど 
の 誘電 体 に 貼る と , 共振 周波 数 は シフ ト し まず 連載 第 10 
回 を 参照 ). 

18 の Sonnet モデ ル は , 1/2 濾 長 の ダイ ポー ル ・ ア ン 
テ ナ の 広帯域 化 を 試み た , 蝶 ネ クタ イ ( bow tie) 型 フ レー 
ム の アン テ ナ で す . 900MHz 帯 用 で , IC カ ー ド に 収まる 寸 
法 で 設計 し まし た . 自由 空間 で 953MHz 付近 に $j」 の 最良 
点 が くる よう に し た の ち , 誘電 体 ブ リッ ク を 追加 し て エレ 
メン ト の 左上 を つま ん だ モデ ル を 作り まし だ 図 19). 
両者 の 違い を ゞ ji で 比較 する と , 図 20 の よう に な り ま し 
た . 左下 を つま ん だ 場合 も 追加 し て あり ます が , 指 の 位置 
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図 19 エレ メン ト の 左上 を 指 で つま ん だ モデ ル 


自由 空間 で 953MHz 付近 に Si の 最良 点 が く る よう に し た の ち , 誘電 体 ブリ 
ッ ク を 追加 し て エレ メン ト の 左上 を つま ん だ モデ ル で ある 


に よっ て 周波 数 の シフ ト 量 が 異な り , 波長 短縮 効果 の 違い 
を 予測 する の は 難し いよ う で す . 


の 4 


生体 組織 を 誘電 体 と し て 定義 せる こと で , 人 体 の 電気 的 
特性 に 基づく シミ ュ レ ーション が 行え る こと を 学び まし た . 
広帯域 の デー タ を 求め る 場合 は , 複素 誘電 率 の 周波 数 依存 
性 を 設定 で きる 機能 が 必要 で す . 人 体 は 誘電 体 の 中 で は 導 
電 率 が 大 きく , 電磁 エネ ルギー を 取り 込み や すい こと も わ 
か り ま し た . これ ら の 考察 か ら , 人 体 に 密着 し て 使わ れる 
ユビ キタ ス ・ シ ステ ム の アン テ ナ は , あら か じ め 周 波数 シ 
フト 量 を 加味 し た 設計 が 必要 に な り ま す 

次 回 は これ ら の 知見 を 踏ま えて , 小型 化し た 誘電 体 アン 
テ ナ に つい て 調べ , 低 SAR を 実現 する 方 法 に つい て 解 
する 予定 で す . 
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